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I 緒言
「歩行」はヒトの行なう移動動作のなかで,最
も基本的なものであり,生活のあらゆる場面で不
可欠な運動である。したがって,これまでに歩行
は,力学・生理学・解剖学など種々の立場から数
多くの研究が積まれてきた。
これらの研究は(i)歩行中の各関節の角度変化,
筋の収縮・弛緩の状態,あるいは床に加わる力な
どを記録することにより,歩行の機械的メカニズ
ムを追求する方向, (ii)ガス分析による歩行のエネ
ルギー消費を追求する方向,(iii)筋電図などを記録
することによって,歩行をつかさどる中枢神経系
の制御機構を追求する方向に大別できる。
歩行の機械的メカニズムを追求するには,歩
行に参画する各筋の働きかたを知ることが有効な
方法である1927年, R. Scherb1)が触診法でこ
の問題に取り組んで以来,筋電図法の開発により,
筋収縮時の活動電位の消長が直接記録出来るよう
になり,歩行動作を筋電図記録した報告が内外に
数多くみられるにいたった。すなわち前述のR.
Scherb2)(1952)をはじめとして, H.Eberhart et
al3).(1954), V.I.Inman4)(1955), F.Sheffield et
al5).(1956),J.R.Close et al6.'(1959), M.L.F.Balles-
teros et al.7)(1965)らの研究があり,さらに本
邦においても, 1950年以来,近藤'(1952 ,津山・
鈴木(1956),阿部ら10)(1958),飯野ら11)(1961),
望月12)(1964)などによって,歩行時の筋活動様式
が明らかにされてきた。一方,幼小児を対象とし
た研究も佐藤13) (1966),鶴見　(1969),岡本15)
(1970),後藤ら'(1973)の報告など数多く見られ
る。これらの諸報告をみると筋活動様式は,いず
れの報告も基本的には一致しているように考えら
れるが報告によっては若干,所見に違いがみられ
ることは事実である。これには歩行条件,被験者,
記録方法などの要因が考えられる。なかでも,違
度についての歩行条件の規定が厳密になされなか
ったことを指摘せねばならない。たとえば,こ
れまでの報告のほとんどは,自由歩行時の際のも
のであるが, H.Eberhart et al3)は, Quadriceps
groupに分速95歩120歩の歩行では遊脚前期に放
電をみるが分速70歩ではみられないことを報告し
ている。これは速度によって筋活動の様式が変化
することを示唆している。このように見てくると,
低速から高速までの広範な歩行速度を設定して,
筋活動様式を検討してみる必要がある。
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そこで著者らは,トレッドミル上において分速
45m～180mの間で10段階の歩行速度を実験的に
設定し,それぞれ,主として下肢筋について筋電
図を記録(一部の筋については筋電図積分計を用
いて放電量を測定)するとともに,バゾグラム,
映画を同調し,身体各部の動きを多元的に記録し
た。また,一部の被験者については,同一速度にお
いて歩巾を変化させた際の歩行についても検討を
加えた。
本研究の目的は,このようにして得られた筋電図
記録から歩行速度に関係する筋作用機序を明らか
にし,歩行のメカニズムを詳細に把握するための一
助にしようとするものである。
II　実　験　方　法
1.被　験　者
被験者はトレッドミル歩行によく慣れた健康成
人男子10名(20～34才)であり,うち,1名(H,I)
は競歩の経験者である。なお,被験者の身体的特
徴は表1に示すごとくである。
表1　被験者の身体的特徴
被 験 者 年令 身 長 (cm) 体 重 kg 下 肢 長 (cm、
I.K 20 173.0 65.0 86.0
Y .M 21 167.0 63.0 80.0
Y .A 20 168.0 61.0 82.0
M .K 28 176.0 70.0 87.0
K .W 21 175.0 66.0 82.5
T .A 20 172.0 63.5 83.0
K .I 33 167.8 83.0 82.0
O .K 27 166.8 61.0 81.0
Y .A 21 173.0 62.0 83.0
H. l 34 170.0 61.0 82.5
*下肢長:大転子高
2.筋　電　図
筋電図は,白金皿状円盤電極(径10mm)を使用
し,通常の皮膚表面誘導法により,有線にて14素
子万能型脳波計(三栄測器製, 1A-14型)を用
いて,感度: 6mm/0.5mV,時定数:0.01sec,紙送
り速度: 3cm/secで記録した。
また,一部の筋(被験筋のうち*印を付記した
筋)についてはミラー回路による積分計(日本光電
製,RFJ-5型)を用いて筋放電量を測定した。
3.被　験　筋
被験筋はこれまでに行なわれた歩行の筋電図記録
8),10),15>,16)を参考にし,片脚について次の筋を選んだ。
下肢筋:
* 1.前腰骨筋　M. tibialis anterior
* 2.俳腹筋(外側頗) M. gastroenemius
*3.内側広筋　M. vastus medialis
*4.大腿直筋　M. rectus femoris
*5.大腿二頭筋(長頭) M. biceps femoris
*6.大殿筋(下部　M. gluteus maximus
7.中殿筋(前部) M. gluteusmedius(一部)
8.大腿筋膜張筋　M.tensor fasciae latae
(一部)
9 ,長内転筋M.adductor longus (一部)
10.半膜様筋M.semimembranosus (一部)
脊柱筋:
11.腹直筋　M.rectus abdominis　一部)
12.仙新筋M.sacrospinalis　一部)
上肢帯筋:
13.三角筋(前部) M.deltoid anterior portion
(一部)
14.　〝　(後部　M.deltoidposteriorportion
(一部)
4.方法ならびに動作の記録
トレッドミル(西川鉄工製NT-12型)上で
分速45mから15m間隔で漸次速度を高め、分速
180mまで10段階の歩行速度を実験的に設定して
歩かせ,その際の筋電図を記録した。また,一部の
被験者については分速60m, 90m, 120mの3種の
速度について自由歩行の他に,できる限り歩巾を
伸ばして歩くように指示した,いわゆるストライド
歩行,ならびにできる限り歩数を高めて歩くよう
40
に指示した,いわゆるピッチ歩行についても同様
の記録を行なった。
動作は16mmシネカメラ　Bolex製, H16R型,32
frames/sec)を用いて側方より3サイクルについ
て記録した。なお,フィルムのフレームシグナル
は同期パルス発生装置(ナック製)を用いて筋電
図上に同時記録した。
また,立脚期,遊脚期を区分するために,足底
全面のフットコンタクトスイッチを被験者に装
着させバゾグラムを筋電図と同時記録した。
なお,トレッドミル上で実験を行なったのは,
下記の理由による。
①　予備実験の結果,床上でもトレッドミル上で
も,同じ歩行速度の場合,得られた筋電図記録
には大差が認められなかった。
②　歩行速度の規制が容易である。
③　有線による記録法を用いても,長時間,つまり
歩行距離を長くとって歩かせることが可能であ
り,したがって自然な歩行リズムが生じたとこ
ろを記録できる。
III　結果ならびに考察
(1)歩行速度と歩巾・歩数の関係
歩数は,バゾグラムから求めた。すなわち, 1
歩毎の所要時間を計測し, 1分間当りの歩数を算
出した。歩巾は,トレッドミルの回転速度を歩数
で除して求めた。
図1は,分速45mから180mの速度で歩いた
際の歩数times/min),ならびに歩巾　cm)の変
化を個人別,ならびに平均値について示したもの
である。
lO名の平均値でみると,歩巾,歩数は,いずれ
も速度の増大にともない増加していた。しかし,
その増加の程度は,分速120mを境として異なって
いた。すなわち,分速120m以上の速度では歩数の増
加傾向が急激になり,歩巾の増加傾向が緩慢にな
った。このことは分速120m (境界速度)以上の高
速度の歩行では,速度を構成する歩巾・歩数の関
係がより歩数に依存するようになることを意味し
ている。すなわち,負荷速度の増加に対する歩巾
・歩数の関与度17)は分速120m以下の速度では歩
巾の増大が,分速120m以上の速度では歩数の増
加がより関係し,その関与度は50%以上を占めるよ
うになる(表2)。
被験者相互の同一速度における歩巾・歩数の関
係をみると,かなりの差かみとめられた。歩巾・歩
数いずれも分速75m～105mの速度では,その差は
最も小さく歩巾で約10cm,歩数で約20回の範囲に
ある。しかし, 120m以上の高速では個体間差が著
しくなり最小値を示した者と最大値を示した者の
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図1
表2　歩行速度と歩巾・歩数の関係,ならびに歩行速度の増加に対する歩巾・歩数の関
与度(10名の平均値)
速 度 歩 巾 歩 数 歩 巾 の 関 与 度 歩 数 の 関 与 度 歩 巾 .歩 数 の 関 与 度
m/min) (cm) (times/min) (% ) (% ) (% )
45 46.8±4.5 97.1±10.2
57.6 35.6 6.8
60 55.7± 5.0 108.5± 10.1
67.3 26.7 4.5
75 65.0± 3.4 115.7± 6.2
75.6 21.2 3.2
90 74.8± 3-3 120.6± 5.5
57.1 39.4 3.7
105 81.9± 4、3 128.5士 6.7
56.5 40.4 3.3
120 5.5± 4.6 135.9± 7.2
29.9 69.0 2.6
135 91.8± 5.1 147.1± 8.7
45.3 51.4 2.6
150 96.4± 5.4 156.0± 9.4
27.0 70.1 2.6
165 99.4± 7.1 166.1± 12.3
36.5 61.0 2.1
180 102.7± 6.0 175.3± 10.7
間では歩巾で25cm以上の差がみられた。
また,高速度になっても歩巾に減少のみられる
被験者は存在しなかった。
このことは,速度の増加にともなって歩巾・歩
数はともに増加するが,高速(120m以上)になる
と歩巾の増加に限界があると指摘したW.Weber
et　　　小祝ら19)と異なった結果を示すものである。
1分間当り170歩以上の歩行で歩巾が減少する
というW.Weber,小祝らの報告は, 1分間当りの
歩数を規定して歩かせた際の歩巾,速度を測定し
たものであり,これとは厳密には比較しがたい。
本実験では1分間当りの歩数170回の歩行速度は
かなり高速の165m付近であった。
(2)筋電団
図2, 3, 4は, M.K,T.A,Y.Mがトレッドミ
ル上を10段階の速度で歩いた際の筋電図である。
国中,最上段,あるいは貴下段の矩形波(Foot
Contact)はバゾグラムであり,さがっている部分
が被験脚の立脚期を示し,筋電図上の縦線はそ
れぞれのステップにおける着床,離床の瞬間を示
している。
a)トレッドミル歩行と床歩行の比較
図5は, M.Kがslow, medium,fastの3種の速
度で床上を歩いた際の筋電図である。
それぞれの歩行速度は. slowで分速59m.medium
で102m, fastで138mであった。トレッドミル
歩行でそれらの速度に近い速度の筋電図を図2か
ら比較すると,各筋の放電様相には,ほとんど差
異はみとめられない。著者らは走について,すで
に同様のことを確認している17)トレッドミル歩
行は通常の床歩行とちがって心理的違和感を持つ
場合があるが,同一速度であれば物理的な負荷は
かわらないのでこの結果は当然であろう。
b)自然(自由)歩行時の筋電図
速度変化にともなう筋電図の変化を明らかに
する際,基本的資料として自然歩行時の筋電図
を把握する必要がある。一般にヒトが何ら制約
を受けずに自由に歩いた場合,最も機械的効率
のよい速度で歩いているといわれる。小住20)は,
fast, medium, slowの3種の速度で被験者を歩
かせた際のmediumでは,ほぼ5-6km/h (分
速83.3～100m)の速度であることを報告して
いる。一万,奥山ら21)は機械的効率の最も高い
歩行速度は分速90mであることを報告している。
本実験においても後述(図11)するように下肢
数筋の筋放電量を合計し,単位距離当りの放電
量をみると　60-90mの速度で最小値を示し
ト
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したがって,分速901πを自然歩行として速度変
化にともなう筋電図の変化を観察した。
図6は, M.Kが分速90mの速度で歩いた際の身
体各関節角の変化を示したものである。
歩行のサイクルは,足接床状況から4つの位相
に区分できる。すなわち,遊脚期(swingphase)
と立脚期(stance phase)(図中L-contactの間)
に分け,立脚期をさらに第1重複支持期　1st.
double stance phase) (Lcontactの前半の実線
から点線の間),単立脚期single stance phase,
(点線の間),第2重複支持期IInd. double stance
phase) (L-contactの後半の点線から実線の間)
に細分し,この区分にしたがって観察した。
図2　- 3 - 4から足関節の動きに関与する筋に
ついてみると,前腫骨筋と排腹筋に相反的な放電
がみられた。
前腰骨筋の放電は,第2重複支持期の後半からみ
られ,遊脚期中頃にやや放電の減少する例もある
が一般に遊脚期全般にみられ,第1重複支持期の
前半まで持続していた。とくに,遊脚期後半から着
床までの間に強い放電がみられた。
排腹筋は足底全面が接床する立脚期中頃から第
2重複支持期にかけて放電がみられた。
遊脚期前半の前腰骨筋の放電は蹴り出しのため
に足底屈した足関節の回復に働き,後半の放電は,
着床前に足背屈を積極的に行ないながら錘から着
床し,さらに内反動作を行ないつつ足裏全体を着
床させているものと考えられる。
月非腹筋の放電は,足関節の底屈,すなわち,鐘の
push off動作に働き,前脚-の体重移動を推進さ
せるキックに主働的に働いていることがわかる。
膝,股関節の動きに関与する筋についてみると,
内側広筋の放電は遊脚期後半から第1重複支持期
後半にかけてみられた。
大腿直筋は着床時と離床直前から遊脚期の初期
にごく弱い放電がみられた。
?
Walking
図5　床歩行時の筋電図　　slow : 59m/min,medium : 102m/min, fast : 138m/min)
大腿二頭筋は遊脚期後半から着床までに放電が
みられた。
大殿筋は着床時にごく弱い放電がみられた。
内側広筋の遊脚期における放電は,図2におけ
るゴニオメーターによる膝関節角度(Knee Angle)
の変化からも分かるように,膝関節がほぼ最大伸
展位に達する時期に相当し,望月15)も指摘してい
るように,大腿二頭筋とともに,着床の衝撃に備え,
膝関節の固定に働いているものと考えられる。着
床後の放電は,膝関節が貴大屈曲される時期まで
みられた。この着床直後の膝関節の屈曲は着床
のショックをやわらげるとともに,水平方向への
蹴り出しに有利に働き,身体の前方への移動をス
ムーズにしている。膝屈曲時にみられる内側広筋
の放電は,屈曲に抗してeccentricに働き,膝関
節を保持しているものと考えられる。
大腿直筋の着床時の放電は内側広筋に補助的に
働き,離床前より遊脚期にかけてみられた放電は
股関節角の変化からもわかるように,第2重複支
持期からみられる股関節の屈曲に働いていると考
えられる。
一般に,自由歩行の場合,遊脚期では下肢は重
力による振子運動によって前方に運ばれるために
大腿直筋に放電のみられない例も存在する。しか
し,高速の歩行あるいは歩数を高めた歩行(図7
参照)では例外なく放電がみられるようになる。
近藤8)はこの時期に腸腰筋の放電を認めている。
これらのことから推察すると,遊脚期前半,大腿
直筋に放電がみられる場合は,かなり積極的な股
関節の屈曲がなされていると考えられる。
股関節は遊脚期後半まで屈曲し,膝関節は遊脚
期前半に貴大屈曲され,その後,着床直前まで伸
展されているが,この膝関節伸展期前半には膝伸
展筋に放電はみられなかった。これは,股関節の
屈曲により膝が前方に移動され,大腿の運動エネ
ルギーが下腿に伝達(transfer)された結果とし
て膝関節が伸展されるため,この間,膝伸展筋に
放電がみられなかったものと推察される。
大腿二頭筋の遊脚期後半,大殿筋に先行してみ
られる放電は,前述の前方へ振り出された下肢が
着床前に前上方へ振れすぎるのを制御するのに働
き,その後の放電は,大殿筋とともに股関節の伸展に
働いているものと考えられる。
中殿筋は着床前後と立脚期中頃にごくわずかな
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図6　歩行時の1 I 節角の変化 P-G:足底と床のなす角岸
放電がみられた。
大腿筋膜張筋は着床前後と,離床前後の2期に
弱い放電がみられた。
中殿筋,大腿筋膜張筋の着床前後の放電は,着
床の衝撃に抗して股関節の保持固定に働き,離床
時における放電は,それに先行する長内転筋の放
電とともに,股関節を矢状面に保持しつつ,大腿直
筋と同様,股関節の屈曲に働いているものと考え
られる。
脊柱筋についてみると,腹直筋には終始放電は
みられなかった。仙柄筋には規則的な2相の放電
がみられた。すなわち, 1相は着床前から着床直
後にかけて, 1相は第2重複支持期から離床直後
にみられた(図4)。
望月12)は,これら2筋に第2重複支持期から遊
脚期を通じ,第1重複支持期まで放電をみとめて
いる。著者ら16)も歩行習得初期の幼児にはこれら
の筋に放電をみとめたが,一般に,リズミカルな
歩行が行なわれた場合,腹直筋には放電はみられ
ず,仙赫筋の放電は遊脚期前半に消失がみられた。
着床前の放電は前脚の踏み出しにともなう脊柱の
捻転に,離床時では骨盤挙上に働いているものと
考えられる。
上肢帯筋についてみると,三角筋前部には遊脚期
にごく弱い放電がみられる場合もあるが,ほとんどの
例で放電はみられなかった。同後部の放電は立脚期の
後半にみられた(図4 )。M.L.F. Ballesteros etal.7)は
晩を前方に振る時には肩関節内旋筋群に,後方に振
る時には外旋筋群に放電をみとめ,肩関節の屈筋に
は放電をみとめていないOまた,岡本15)は上肢の伸展の
主働筋である広背筋には立脚期の後半に放電をみ
とめていない。これらのことから,三角筋後部は
肩関節伸展の主働筋であるがここでの放電は,蹴
り出しによって生ずる骨盤の回旋を補償するため
に肩関節の外旋に働いているものと考えられる。
C)速度変化にともなう筋電図の変化
分速90m以下の低速歩行での放電パターンは90
m時のそれと顕著な差異はみられなかった。しか
し,一部の筋を除いて放電量の減少がみとめられ
た。すなわちM.K.(図2)では分速60m, 75mの
大腿二頭筋の着床前の放電が90mの場合に比して
増加する傾向がみられた。
これは前述したように,歩行速度をさけると下
肢の前方への振動速度をコントロールする必要が
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生じ,そのために緊張が生じることによるものと
推察される。
T.Aの90m以下の例では第1重複支持期から立
脚期中頃にみられる中殿筋の放電が顕著であった。
すなわち,放電量の増加とともに放電持続時間の
延長がみられた。
この放電持続時間の延長は,低速の歩行では動
作速度が遅く,第1重複支持期から単立脚期に至
るまでの重心の移動に時間をかけることになる。
したがって,バランスを保持する努力が必要とな
り,股関節の保持に要する時間が延長された結果
によると考えられる。
また,低速の歩行では種々の歩容が出現し,さ
らにバランス保持の必要性も増加するため,ステ
ップ毎にバリェーションがみられた。これは,低
速歩行時の一つの特徴であるといえよう。
90m以上の速度では,いずれの筋にも放電量の
増加がみられ,さらに分速120m以上の速度では
放電パターンにも変化がみられた。
前腰骨筋では離床直後から遊脚期中頃にかけて
の放電が顕著になり,着床前にみられる放電と同程
度になる。これは,高速になると排腹筋による足
底屈曲が大きくなり,これを回復するため背屈を
より積極的に行なう必要が生じたためと考えられる。
排腹筋では放電量が増加するとともに離床直前
まで放電が持続するようになる。これは,歩巾の
増大にともない身体垂心の前脚-の移動速度を高
める必要が生じるため,月非腹筋による蹴り出しが
立脚期後半まで積極的に行なわれるようになるこ
とを意味している。このことは図7の同一速度で
歩巾を大きくして歩かせた際の筋電図結果からも
明らかである。
また,低速ではみられない立脚期後半に大腿直
筋,内側広筋に放電がみられるようになる。
低速の歩行では着床後の膝関節の屈曲はごくわ
ずかであり,分速45m, 60mの速度ではほとんど
みられない(図2　Knee Angle)しかし,高速の
歩行では着床から立脚期前半にかけて約150度ま
で屈曲される。屈曲された膝関節は第2重複支持
期直前の立脚期後半にかけて約170度まで伸展さ
れる。第2重複支持期では膝関節は屈曲され離床
している。
立脚期後半にみられる内側広筋,大腿直筋の放
電は立脚中期から膝関節が最大伸展され,さらに屈曲
が開始される時期に相当している。この放電は膝関
筋の伸展に働くのは当然であるが,膝関節が屈曲さ
れだす時期にみられる放電は,前述の排腹筋によ
るキック力を,身体重心の前方への移動に対して
より効果的に伝達するのに働き,膝関節を保持し
ているものと考えられる。
大腿二頭筋の放電はM.K.(図2)のように分速
165m, 180mと高速になると第1重複支持期から
立脚期の中頃までみられる例が多かった。この放
電は着床から第1重複支持期まで緩慢であった股
関節の伸展が急激に行なわれる時期に相当し,股
関節の伸展に参画しているものと考えられる。
大腿二頭筋の放電パターンは, M.K.のように低速
の立脚期では放電のみられない例がほとんどであっ
た。しかし,一部の被験者(図7参照)には立脚
期前半に放電のみられる例が存在した。同一歩行
速度においてもこのように大腿二頭筋には個体間
差がみられた。望月12)も大腿二頭筋の放電パター
ンが貴も個体間差の大きいことを報告しているが
二関節筋である大腿二頭筋についてはさらに詳細
に検討する必要がある。
以上のように,歩行速度の増大は立脚期の排腹
筋,内側広筋,大腿直筋による蹴り出しと,遊脚
期前半の,大腿直筋,中殿筋,大腿筋膜張筋など
による股関節の屈曲を強力に行なうことにより導
びかれていた。後述するように,前者は歩巾を高
め,後者は歩数を高めるためにより有利ならしめ
ているものと考えられる。
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図7　同一速度条件(90m/min)において歩巾,歩数を変えた場合の筋電図の変化(pitch:歩数を増加,natural
:自然な歩巾・歩数　stride:歩巾を増大しての歩行)
d)歩巾・歩数の変化と筋電図
図7は被験者I.K.が分速90mの速度でpitch (歩
巾62.0cm), natural　歩巾72.2cm), stride!歩巾
5.9cm)の3種の条件で歩いた際の筋電図である.
pitchで歩いた際にはnaturalに比して大腿直筋
の離床時の放電が顕著になる。一方, strideで歩
いた際には俳腹筋の放電,半膜様筋の放電が顕著
になる。また分速120mでのstrideでは立脚期後半
に内側広筋,大腿直筋に放電がみられた。
これらのことより,高速時の歩行にみられた股
関節屈曲筋群の放電の増加は,大腿の前方への移
動速度に関係し,排腹筋あるいは,膝・股関節伸
展筋の放電量の増加は歩巾の増大により関係して
いるものと考えられ,前述の歩行速度と歩巾・歩
数の関係を裏付けていた。
(3)筋放電量について
上述したように,これまで筋放電パターンから
放電量を定性的に観察してきたが,各筋について
放電量を定量的に検討する必要がある。
歩行に関係する下肢4～6筋について積分値を求め
た。結果の一例は図8に示すごとくである。
各筋の放電量のtotalについてみると歩行速度の
増大にともない放電量は指数関数的に増加する傾
向を示した。
個々の筋についてみても,前述したように放電
パターンに著しい個人差のみられた大腿二頭筋を
除き,分速75m～150mの範囲においては,速度の
増大にともない,いずれの筋も放電量の増加がみ
られ,定量化し得た6筋については,放電パター
ンから定性的に観察された結果と同様の傾向が得
られた。
60m以下の低速の歩行では動作が不自然になる
場合がみられ,同一個人についてもバリェーショ
ンが大きかった。また,分速165m以上の速度では
歩行が困難になり,重複支持期のない走行に移行した
ため放電量の増加程度が小さくなる例も存在した。
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図8　各種歩行速度における1歩当り,ならびに1分間当りの下肢筋群の放電量の変化(被験者Y.A)
図9　歩行ならびに走行の各種速度における100m
当りの下肢筋群の放電量の比較(下肢4筋の
合計,被験者H.I.)
図10 各描患恕行速貯における1患当りの1
l H.I :瀞歩競枝選∃
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このことは,小笠原の歩と走の境界速度前後
でのエネルギー需要量の変化からも考えられるこ
とであり22)事実,分速135m以上の速度では歩よ
りも走で筋放電量の減少する傾向を示した(図9)。
また,競歩の経験者であるH.J.では分速180m
以上の歩行では競歩競技時に近いフォームが観察
され,放電量のtotalも,同一速度の走に近い成績を
示し,速度の増大にもかかわらず放電量の減少が
みられた(図9)。なかでも内側広筋の放電量の減
少が著しかった(図10)。
自然歩行と競歩を比較すると速度と歩巾・歩数の関
係に特異な変化はみられなかったが,筋活動に著しい
差異がみられた。競歩では着床前から膝関節は最大
伸展位に保たれ,立脚中にもほとんど屈曲はみと
められず23)歩行速度の増大にともない屈曲度が大
きくなる自然歩行と異なっていた。このことが,
内側広筋の放電量の減少をもたらしたものと考え
られる。しかし,着床時に膝関節を屈曲しない競
歩様の歩容では接地時の前足への重心移動が困難
となり,前進のさまたげになる。積分し得た4筋につ
いては後述する大腿二頭筋を除き,いずれも減少がみ
図11各種歩行速度における100m当りの下肢筋
群の放電量(下肢6筋の会計)
られた。推力をいかにして得ているかについては
今後詳細な検討が必要であるが,大腿二頭筋の放
電量の減少程度が小さいこと,定性的ではあるが
大殿筋に顕著な放電量の増加がみられたことなど
から推察して,おそらく股関節まわりの筋により
推力を得ているものと考えられる。実際,フォー
ムをみると著しい骨盤歩行が観察された。
単位距離当りの放電量を算出すると図11に示
すように,ほとんどの例で60m～90mの歩行速
度において最小値を示した。前述したように奥
山21)は分速90mの歩行速度で効率の最もよいこと
を報告している。また,J.Henriksson et al.24),B.
Bigland et al.25は自転車エルゴメーターでの有
酸素作業における仕事量および酸素摂取量と大腿
四頭筋の筋電図積分値に有意な直線関係のあるこ
とを報告している。著者26)らも,トレッドミルの
傾斜歩行において,最大酸素摂取量の約80%の負
荷強度まででは,筋電図積分値と酸素摂取量との
間に直線関係を認めている。一方,福永27)らは100m
走において酸素負債量と下肢筋の筋電図積分値の
間に有意な相関のみられることを報告している。
これらのことは,筋の電気的活動量がエネルギー
需要量に関係することを示している。
これらの結果は,放電量と力・速度の関係につ
いて種々の論議17)があるにせよ,効率を筋放電量
の変化から検討し得る可能性を示唆している。
以上,歩行速度と筋放電量の関係については,
なお,検討の余地は残されるが,歩行速度に関係
する筋活動様式の主要な部分については明らかに
し得た。
Ⅳ　ま　と　め
10名の健康成人男子を対象に,トレッドミル上
において分速45mから15m間隔で速度を高め,
分速180mまで10段階の歩行速度を実験的に設定
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して歩かせ,その際,主として下肢筋より筋電図
を誘導記録した。なお,一部の筋については放電
量を測定した。得られた筋電図記録から歩行速度
に関係する筋の作用機序を明らかにした。
1.床歩行とトレッドミル歩行を比較すると,筋
放電パターンには顕著な差異は指摘しがたかっ
た。
2.歩行速度の増大にともない,歩巾・歩数は増
加し,分速120m以下の比較的低速の段階では歩
巾の増大が, 120m以上の高速の段階では歩数の
増加が歩行速度の増大により関係していた。
3.一般に,各筋の放電量は,増加の程度は異な
るが,歩行速度の増大にともない増加する傾向
がみられ,分速120m以上の速度では放電パター
ンにも顕著な変化がみられた。
4.歩行速度の増大にともない,立脚中期以後に
みられる月井腹筋の放電は顕著になるとともに放
電消失の時期も遅延し,離床直前までみられる
ようになり, push off動作が強力に行なわれて
いた。
5.歩行速度の増大(120m以上)にともない,立
脚中期において内側広筋,大腿直筋に放電がみ
られるようになった。
6.歩行速度の増大にともない,大腿直筋,中殿
筋,大腿筋膜張筋などの股関節屈曲筋群の放電
が遊脚期前半において顕著にみられるようにな
り,股関節の屈曲が積極的に行なわれていた。
7.同一速度の歩行においても大腿二頭筋の放電
パターンには個体間差がみられた。すなわち,遊脚
期後半から立脚期前半にかけて放電のみられる
例と遊脚期のみで立脚期には放電のみとめられ
ない例が存在した。
8.同一速度で,歩数を高めて歩かせた場合,大
腿直筋の放電量が増加し,俳腹筋,半膜様筋の
放電量が減少した。一方,歩巾を増大させた場
合には逆の関係がみられた。このことから,歩数
の増加は股関節屈曲筋により,歩巾の増大は足
関節足底屈筋や股関節伸展筋により,導びかれ
るものと考えられる。
9.一般に,下肢4～6筋の放電量のtotal量は,
歩行速度の増大にともない増加する傾向がみら
れた。しかし,競歩競技の経験者では分速180
m以上の速度で減少がみられ,特に,内側広筋
の放電量の減少が著明であった。
10.下肢4～6筋の放電量を単位距離当りについ
てみると分速60～90mの歩行で最小値を示し,
筋放電量からも効率の向上が示唆された。
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